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本研究の成果は「Counting infinitely by oritatami co-transcriptional
folding」と題して国際会議SOFSEM 46th International Confer-
ence on Current Trends in Theory and Practice of Computer Sci-
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空の文字列を表す。 w = b1b2 · · · bn ∈ Σ∗は長さnの文字列(転写物)を表
6
す。 ここでnは正数で、b1, . . . , bn ∈ Σである。 また、wの長さは|w|で表
し、|w| = nとなる。 i、j (1 ≤ i ≤ j ≤ n)について、w[i..j]は部分配
列bibi+1 · · · bj−1bjを表し、またi = jの場合は単にw[i]と表す。
Oritatami system はRNAが転写された際に起こるco-transcriptional
foldingという現象を数理モデル化したものであり、転写物wを三角格
子状の平面グラフT = (V,E)の上で折りたたむ。 T上の有向パスP =
p1p2 · · · pnとは、p1, p2, . . . , pn ∈ Vが全て異なり、すべてのi(1 ≤ i < n)
について{pi, pi+1} ∈ Eとなっているものである。 なお、パスのi番目
の頂点は単にP [i]と表す。 転写物w ∈ Σ∗ ∪ Σωがoritatami systemによ
り折りたたまれることによってできる「構造」Cは(P,w,H)の三つの組
で表される。 ここでPはT上の有向パス、w ∈ Σ∗はPと同じ長さの転写
物、HはH ⊆ {{i, j} ∣∣ 1 ≤ i, i + 2 ≤ j, {P [i], P [j]} ∈ E}であり、co-
transcriptional folding におけるヌクレオチド間での水素結合を表現する
ために導入される。 i+2 ≤ jという条件は実際のRNA鎖において、近すぎ
るヌクレオチドは水素結合を結べない性質を反映している。 転写物wは
パスPに沿って配置されるため、w[i]の配置先はP [i]となる。 {i, j}がHに
含まれている時、i番目のビードとj番目のビードは結合していると言
い、{i, j} ∈ Hをi番目とj番目のビードの結合と呼ぶ。 構造Cの長さを文
字列wの長さとして定義する。 すなわち、パスPの長さと等しくなる。
R ⊆ Σ × Σはルールセットと呼ばれる集合である。 またRは任意
のa, b ∈ Σについて、(a, b) ∈ R ならば(b, a) ∈ Rであるとする。 {i, j} ∈
Hが含まれている時、(w[i], w[j]) ∈ Rであるなら{i, j}はRに対して有
効であると言う。 更に、ある構造Cについて、Hに含まれるすべての
結合がRに対して有効であるなら、その構造Cを「Rが適用されたC」






で構造を形成する。 ここで、ビードタイプがb ∈ Σのビードが構造C1へ伸
長される場合を考える。 Rをルールセット、C1 = (P,w,H)をRが適用さ
れた構造、p ∈ VをC1のパスPに含まれていなく{P [|w|], p} ∈ Eとなる頂
点、b ∈ ΣについてH ′ ⊆ {{i, |w|+ 1} ∣∣ 1 ≤ i < |w|, {P [i], p} ∈ E, (w[i], b) ∈
R
}
とする。 このとき、構造C2 = (Pp,wb,H ∪ H ′)をC1にbが伸長された
構造と呼び、この「伸長」をC1

















3つのパラメータを組み合わせた(Σ, R, δ, α, σ, w)によって表される。
• delayと呼ばれる自然数δ 。
• Rが適用されている初期構造σ ∈ C≤α(Σ)。これをシードと呼ぶ。
























Σ = {N,B, 1, 2, ..., 9}
R = {(1, 6), (2, 5), (2, 6), (3, B), (4, 9), (7, B)}
δ = 3
α = 5






























































































































図 9: (左) 1©が固定され、- 2©- 3©- 4©の探索が始まる。(右)最終的に出力され
る構造。
最初に図 6をみて見ると初期構造であるシードは N©と B©で表されてい
て、 1©の固定すべき場所を探索している。 今、このシステムはδ = 3で
あるため、- 1©- 2©- 3©の長さ3の部分配列において、最も水素結合が多く結
べる位置を探す。 するとR ∈ (3, B)より、図 6のうち一番左で1つ結合が
結べる。 これが結合数最大となり、 1©が固定される(図 7 左)。 そのま
ま 2©、 3©と固定されていき、最終的な構造は図 7右のようになる。
次に図 8をみて見ると、シードの一部が N©から B©に置き換わってい
る。 この状態で- 1©- 2©- 3©の探索を始めると、先ほどのパス(図 8 左)より
も右図のパスの方が結合数が2と多いため右図のパスに決定される。 し
かしよく観察すると、どちらも 1©の位置は同じであるため固定位置は先







最後に図 10のシードをみてみると、- 1©- 2©- 3©の探索において図 10の
左右のどちらのパスも結合数1で最大となる。 この場合、左右どちら
も 1©の位置が同じであるため 1©が固定される。 次に- 2©- 3©- 4©の探索を考
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0 (F0)Carry=0 1 (H01) Carry=1
図 14: 一番最初のジグ構造。 シードには初期値としての0が式 (2)(ビッ







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 (H11) Carry=1Carry=1Carry=1 (over�low)
Turn Signal 1 (H01)1 (F )











れ図 18、19、12、17で確認できる。 例として、初期値b0 = 0、ビット
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する (図 25、26)。 ジグのモジュールFは下側に何も信号を出力しないた
め、この段階ではまだカウント値は0ビットである。 次にザグに移り、







Σ = {1, 2, . . . , 132}
δ = 3
α = 5















(1,6), (13,72), (29,32), (65,68), (88,93),
(1,74), (13,81), (29,33), (65,69), (89,93),
(1,75), (14,18), (29,40), (65,84), (91,130),
(1,77), (14,29), (29,60), (67,131), (91,96),
(1,80), (14,30), (29,69), (67,72), (92,96),
(1,81), (15,28), (30,32), (67,84), (93,130),
(1,84), (15,39), (30,33), (67,88), (93,132),
(1,93), (15,72), (30,39), (68,72), (94,99),
(2,21), (15,76), (30,40), (68,83), (95,97),
(3,130), (15,81), (30,60), (68,84), (95,98),
(3,131), (15,90), (31,36), (68,87), (96,130),
(3,64), (15,91), (31,65), (69,130), (96,132),
(3,65), (16,21), (32,35), (69,131), (97,102),
(3,84), (16,27), (32,36), (70,75), (97,108),
(3,91), (16,38), (32,37), (70,81), (97,126),
(3,93), (16,39), (32,38), (70,87), (98,102),
(3,95), (16,71), (32,56), (71,74), (98,106),
(4,21), (16,72), (32,57), (71,75), (98,107),
(4,83), (17,20), (33,35), (71,81), (98,108),
(4,84), (17,21), (33,47), (71,86), (99,106),
(4,9), (17,26), (33,48), (71,87), (99,127),
(5,20), (17,27), (33,61), (72,79), (99,129),
(5,8), (17,70), (33,63), (72,80), (100,105),
(5,85), (17,88), (33,64), (73,78), (101,104),
(5,9), (18,25), (34,39), (73,80), (101,124),
(5,90), (18,27), (34,45), (73,81), (101,125),
(5,91), (18,67), (34,46), (73,84), (102,123),
(6,15), (18,69), (34,47), (73,88), (103,108),
(6,19), (18,70), (34,58), (74,77), (103,113),
(6,81), (18,71), (34,63), (74,78), (103,114),
26
(6,82), (18,72), (34,64), (74,83), (103,122),
(6,83), (18,88), (35,39), (74,84), (103,123),
(6,84), (19,24), (36,43), (74,87), (104,107),
(6,91), (19,26), (36,44), (75,132), (104,108),
(6,92), (19,71), (36,45), (75,83), (104,113),
(7,12), (19,81), (36,60), (75,96), (104,115),
(7,13), (20,23), (36,64), (76,81), (106,111),
(7,18), (20,24), (37,42), (76,87), (107,109),
(7,83), (21,37), (37,43), (76,93), (107,110),
(7,89), (22,27), (38,41), (76,95), (108,124),
(8,11), (22,28), (38,42), (77,80), (108,125),
(8,12), (22,36), (38,43), (77,81), (109,114),
(8,18), (22,75), (40,45), (77,86), (109,120),
(8,73), (22,76), (40,58), (77,87), (109,123),
(8,78), (22,78), (41,43), (77,92), (110,113),
(8,87), (23,26), (41,44), (77,93), (110,114),
(9,17), (23,27), (41,45), (78,127), (110,119),
(9,72), (23,28), (41,57), (78,132), (110,120),
(9,73), (23,73), (42,54), (78,99), (111,117),
(9,83), (23,74), (42,56), (79,84), (112,117),
(9,86), (23,75), (43,48), (79,88), (113,116),
(9,87), (24,71), (44,47), (79,90), (113,117),
(10,15), (24,72), (44,48), (79,96), (114,122),
(10,67), (25,30), (45,51), (79,97), (115,120),
(10,79), (25,60), (46,51), (79,98), (116,120),
(10,81), (25,69), (47,49), (80,83), (118,121),
(10,85), (25,73), (47,50), (80,84), (118,123),
(11,14), (26,29), (47,51), (80,88), (119,121),
(11,15), (26,30), (48,50), (80,89), (119,122),
(11,64), (26,31), (49,53), (80,95), (119,123),
(11,66), (26,65), (49,54), (80,96), (120,123),
(11,78), (26,66), (52,57), (81,132), (121,126),
(12,33), (26,69), (55,60), (81,89), (122,126),
(12,61), (26,70), (58,63), (81,96), (124,129),
(12,63), (26,71), (59,62), (82,87), (125,127),
(12,64), (26,72), (59,63), (82,93), (125,128),
(12,65), (27,35), (60,66), (82,94), (125,129),
(12,66), (27,36), (60,69), (82,95), (126,129),
(12,77), (27,64), (61,66), (83,86), (126,130),
27
(12,78), (27,66), (61,67), (83,87), (127,129),
(12,81), (27,67), (61,68), (83,92), (127,132),
(12,88), (27,68), (61,69), (83,93), (128,130),
(13,18), (27,69), (62,65), (84,131), (128,131),
(13,30), (28,33), (62,66), (84,93), (128,132)
(13,31), (28,35), (64,69), (85,130),
(13,32), (28,60), (64,85), (85,90),
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